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V magistrski nalogi so predstavljeni vibracijski vplivi na brezmembransko udarno cev, ki je 
bila razvita za dinamično umerjanje merilnikov tlaka. Z namenom določitve vibracijskih 
vplivov smo uporabili tri pospeškomere, ki smo jih prilepili na tri različne lokacije sistema. 
Izhodni signali pospeškomerov in merilnika tlaka so bili prikazani v časovnem in 
frekvenčnem prostoru preko izdelanega nadzornega programa v programskem okolju 
LabVIEW. Z namenom ocene občutljivosti merilnika tlaka na vibracije je bila impulzno 
vzbujana prirobnica, v kateri je vgrajen merilnik tlaka. Iz občutljivosti in opravljenih meritev 
pri različnih začetnih tlakih v visokotlačnem delu cevi so bili ocenjeni vibracijski vplivi na 
udarno cev. Izkazalo se je, da so vibracije minorne motnje v primerjavi z drugimi, ki so 
















Vibrational effects on the dynamic pressure measurement standard 
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This master's thesis determines the vibrational effects on a diaphragmless shock tube, which 
was developed for dynamic calibrations of pressure meters. In order to determine the 
vibrational effects, we used three accelerometers, which were glued to three different system 
locations. The accelerometers and the pressure transducer output signals were displayed in 
a time and frequency domain through a developed program in the LabVIEW software 
environment. In order to assess the sensitivity of the piezoelectric pressure transducer, the 
end-wall shock tube flange with the integrated pressure transducer was excited. Considering 
the obtained acceleration sensitivity of the pressure transducer and measured accelerations 
during the operation of the shock tube at different initial driver gauge pressures, the 
vibrational effects on the operating shock tube were estimated. The vibrations turned out to 
be minor disturbances compared to others, which are probably related to the characteristics 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 s–2 amplituda pospeška 
Aa m
2 s–2 amplituda pospeška v aksialni smeri 
Amax m
2 s–2 maksimalna amplituda pospeška 
a m2 s–2 pospešek 
a1 m
2 s–1 hitrost zvoka pri merilnih pogojih 
akvant / merilni pogrešek zaradi kvantizacije 
B / bit 
F / Fourierova transformacija 
f Hz frekvenca 
fk Hz diskretna frekvenca 
fsig Hz frekvenca signala 
fvz Hz frekvenca vzorčenja 
fvz,min Hz minimalna frekvenca vzorčenja 
Ka V m
–1 s2 skupna občutljivost merilnega sistema za pospešek 
Kno V C
–1 občutljivost nabojnega ojačevalnika 
Kp V bar
–1 skupna občutljivost merilnega sistema za tlak 
Kzaz C m
–1 s2 občutljivost zaznavala 
Ms / Machovo število udarnega vala 
N / število vzorcev diskretiziranega signala, število 
razdelkov 
n / število ponovitev 
OBk Pa m
–1 s2 občutljivost posamezne meritve 
P Pa, bar amplituda tlaka 
p Pa, bar tlak 
pr Pa, bar nadtlak 
Δp Pa, bar amplituda tlačnega skoka 
q C električni naboj 
R1 J kg
–1 K–1 specifična plinska konstanta 
s / eksperimentalni standardni odmik 
T s dolžina periode 
T1 K začetna temperatura plina v nizkotlačnem delu udarne 
cevi 
t s čas 
tn s diskretni trenutek časa 
Δt s razlika časov 
U V električna napetost 
Ua V amplituda el. napetosti zaradi pospeška 
Up V amplituda el. napetosti zaradi tlaka 
uvib / standardna merilna negotovost zaradi vibracij 
Ws m
2 s–1 hitrost udarnega vala 
X / amplituda 
X(f) / funkcija v frekvenčnem prostoru 
x(t) / funkcija v časovnem prostoru 
 
xx 
γ1 / adiabatni indeks 
 
Indeksi   
   
a pospešek  
kvant kvantizacija  
max maksimalna  




p tlak  
r relativni  
s udarni val   
sig signal  
vib vibracijski  
vz vzorčenja  
zaz zaznavala  










DAQ zajemanje podatkov (ang. data-acquisition) 
DFT diskretna Fourierova transformacija (ang. Discrete Fourier 
Transform) 
FFT hitra Fourierova transformacija (ang. Fast Fourier Transform) 
FT Fourierova transformacija 
IEPE piezoelektrični merilnik z napetostnim izhodom (ang. Integrated 
Electronics Piezo-Electric) 
LabVIEW programsko okolje za nadzor, zajem in obdelavo merilnih signalov 
(ang. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 
LMPS laboratorij za meritve v procesnem strojništvu 
loč ločljivost 
MR merilni razpon 
OB občutljivost 
RMS srednja korenska vrednost (ang. Root Mean Square) 
SI mednarodni sistem enot (fr. Système International d'Unités) 
VI virtualni inštrument (ang. Virtual Instrument) 











1.1 Ozadje problema 
Potrebe po merjenju časovno spreminjajočega tlaka so s tehnološkim napredkom vse večje. 
Meritve časovno spreminjajočega tlaka se vse pogosteje izvajajo v številnih aplikacijah, kot 
so področje aerodinamike, v medicini, avtomobilski industriji, vojaški industriji itn. Zaradi 
potreb po zanesljivih meritvah časovno spreminjajočega tlaka postaja dinamično umerjanje 
zaznaval tlaka vedno bolj pomembno. Danes je sledljivost umerjanja merilnikov tlaka do 
mednarodnega sistema merskih enot (SI) zagotovljena le s statičnimi metodami umerjanja. 
Merilniki tlaka, ki se uporabljajo v zgoraj navedenih aplikacijah, so zato v večini primerov 
umerjeni s statičnimi postopki. Razlog je, da ni dovolj splošno sprejetih postopkov ali 
dokumentiranih standardov za dinamično umerjanje merilnikov, čeprav veliko laboratorijev 
po svetu že izvaja raziskave na tem področju [1]. Te omejitve vodijo ne le do nezanesljivih 
rezultatov meritev, ampak v nekaterih primerih lahko povzročijo skoraj popolno 
nepoznavanje velikosti merilne negotovosti [2]. Za dinamično umerjanje je potreben vir z 
znanimi amplitudnimi in frekvenčnimi značilnostmi. Izmed vseh trenutno razvitih 
generatorjev je udarna cev edini znani generator tlačnih sprememb, ki je zmožen zagotavljati 
meroslovno sledljivost dinamična umerjanja merilnikov tlaka do mednarodnega sistema 
merskih enot (SI), saj časovno spreminjajoči tlak pri umerjanju realizira preko osnovnih 
fizikalnih veličin. Udarni val, ki se generira v udarni cevi, povzroči izjemno hitro skočno 
spremembo tlaka (ranga 1 ns), katere amplitudo določimo iz sledljivih meritev hitrosti 
udarnega vala, začetnega stacionarnega absolutnega tlaka in temperature plina v 
nizkotlačnem delu [3]. Velika in hitra sprememba tlaka v udarni cevi, ki povzroči potovanje 
udarnega vala vzdolž cevi, s tem povzroči tudi močne vibracije sistema. Te vibracije vplivajo 





Cilj magistrskega dela je popisati amplitudno in frekvenčno naravo mehanskih vibracij, ki 
nastanejo med delovanjem udarne cevi. Za ta namen je treba postaviti merilni sistem za 
merjenje vibracij na dinamičnem etalonu za tlak z udarno cevjo. Na ustrezen način je treba 
pritrditi piezoelektrične pospeškomere na različnih delih obstoječe brezmembranske udarne 
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cevi, ki bodo merili pospeške v različnih smereh. Izhodni signal iz pospeškomerov ter 
umerjenega merilnika tlaka je treba na pravilen način zajeti na računalnik. V računalniškem 
nadzornem programu LabVIEW želimo izdelati program za zajem signalov ter njihov prikaz 
v časovnem in frekvenčnem prostoru. Oceniti je treba vplive vibracij na izmerjen tlačni 
merilni signal v udarni cevi. 
 
V magistrski nalogi so najprej v poglavju 2 opisani delovanje udarne cevi, osnove vibracij, 
način delovanja piezoelektričnih merilnikov ter dosedanja spoznanja vibracijskih vplivov na 
dinamični etalon za tlak z udarno cevjo. V poglavju 3 sledi prikaz merilnega sistema in 
podroben opis uporabljene opreme. Podrobno so predstavljeni tudi glavni gradniki 
programskega dela nadzornega programa. Na koncu je opisan tudi potek meritev. V 
rezultatih in diskusiji (poglavje 4) so predstavljeni in komentirani izmerjeni signali v 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Udarna cev 
Udarna cev je sestavljena iz dveh delov enakih premerov, visokotlačnega in nizkotlačnega 
dela. Pri klasični izvedbi udarne cevi, ki je prikazana na sliki 2.1(a), sta ta dva dela ločena z 
membrano. Na koncu nizkotlačnega dela je merilnik tlaka, ki ga je treba umeriti. Na začetku 
sta oba dela udarne cevi pri atmosferskem tlaku p1. Potem se visokotlačni del napolni s 
plinom pod želenim tlakom p2, kot je prikazano na sliki 2.1(b). Ko membrana poči, se ustvari 
udarni val s tlakom p3 (slika 2.1(c)), ki se širi v nizkotlačni del. Ko doseže prirobnico, kjer 
je nameščen umerjani merilnik tlaka, se ta odbije s tlakom p4, kot je prikazano na sliki 2.1(d). 
Tako je skočna sprememba tlaka generirana na končni steni nizkotlačnega dela enaka 




Slika 2.1: Shematski prikaz klasične izvedbe udarne cevi in spremembe tlaka med dinamičnim 
umerjanjem [1]. 
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S sledljivimi meritvami začetnega tlaka in začetne temperature v nizkotlačnem delu ter 
hitrosti udarnega vala lahko določimo velikost skočne spremembe tlaka. Ob predpostavki 
kalorično popolnega plina in adiabatnega toka se velikost skočne spremembe tlaka izračuna 
po enačbi: 
 












) , (2.1) 
 
kjer je 1 adiabatni, Ms = Ws / a1 je Machovo število udarnega vala, 𝑎1 = √𝛾1𝑅1𝑇1 je hitrost 




Vibracije lahko obravnavamo kot podskupino dinamike, ki predstavlja gibanje ali mehansko 
nihanje okoli ravnovesne lege stroja ali komponente. Medtem ko so nekatere vibracije 
zaželene, obstajajo druge, ki so moteče ali celo uničujoče. Posledično je treba razumeti 
vzroke vibracij in razviti metode za njihovo merjenje [7]. Vibracije običajno merimo s 
pospeškomeri, ki so postavljeni na površino elementa. Ti merilniki se lahko uporabljajo pri 
udarnih meritvah (eksplozije in porušitveni testi) ali pa tudi pri počasnejšem, 
nizkofrekvenčnem merjenju vibracij. Izhodni signal je pospešek, ki lahko z enkratno 
integracijo zagotovi signal hitrosti in z dvojno integracijo zagotovi signal pomika. Pri 
kompleksnih signalih, kot so impulzi, se integracija ne uporablja zato, ker povzročajo fazne 
in amplitudne pogreške [6]. 
 
Vibracije lahko opazujemo v časovni domeni, torej spremembo amplitude vibracij s časom 
ali pa v frekvenčni domeni, kjer je vibracija opisana s frekvenčnim spektrom. Ti dve domeni 
sta matematično povezani preko Fourierove transformacije. 
 
2.2.1 Prikaz vibracij v časovni domeni 
Za kvantitativen prikaz amplitude vibracij v časovni domeni obstaja več načinov. Na sliki 
2.2 je prikazana ena perioda enostavne harmonične vibracije v obliki sinusnega vala z 
amplitudo X, njena enota pa je enaka enoti nihajoče veličine. Amplitudo signala lahko 
opišemo na naslednje načine [7]: 
- X: Določa najvišjo vrednost od ravnovesne lege, ki je bila izmerjena v signalu. Uporablja 
se predvsem pri vibracijah, ki so impulznega značaja. 
- Xpeak-to-peak: Predstavlja razliko med najvišjo in najnižjo vrednostjo signala. V splošnem je 
ta parameter redko v uporabi. 
- XRMS: RMS ali efektivna vrednost je definirana kot 1/√2 vrednosti amplitude (X). To je 
najbolj primeren parameter za merjenje ravni vibracij. 
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Slika 2.2: Harmonična vibracija in njeno vrednotenje. 
 
2.2.2 Prikaz vibracij v frekvenčni domeni  
Poljuben signal oz. funkcijo lahko razstavimo na osnovne sinusne signale različnih frekvenc, 
amplitud in faz. Ko je signal iz časovne domene razdeljen na različne frekvenčne 
komponente, govorimo o frekvenčni domeni, kjer je signal popisan z amplitudo oz. fazo v 
odvisnosti od frekvence. 
 
2.2.2.1 Fourierova transformacija 
Fourierova transformacija (FT) bazira na Fourierovih vrstah, s katerimi lahko vsako 
periodično funkcijo razvijemo v obliki neskončne vrste [9]. S transformacijo iz časovnega v 
frekvenčni prostor si poenostavimo obdelavo zajetih signalov, prav tako pa nam omogoča 
vpogled v frekvenčno vsebino obravnavanih signalov. Fourierova transformacija izhaja iz 
integralske enačbe: 
 
𝑋(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗2π𝑓𝑇𝑑𝑡
∞
−∞
 . (2.4) 
 
𝑋(𝑓) je kompleksna funkcija. Amplitudni spekter frekvenčnega signala je podan z enačbo: 
 
|𝑋(𝑓)| = √ℜ𝔢{𝑋(𝑓)}2 + 𝔗𝔪{𝑋(𝑓)}2  (2.5) 
 
in fazni z enačbo: 
 
∠ 𝑋(𝑓) = tan−1 (
𝔗𝔪{𝑋(𝑓)}
ℜ𝔢{𝑋(𝑓)}
) . (2.6) 
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2.2.2.2 Diskretna Fourierova transformacija 
V primeru, ko iz meritev dobimo digitalni signal, torej diskretne vrednosti signala ob 
določenih časih, si ne moremo pomagati z integralsko enačbo. Zato uporabimo diskretno 
Fourierovo transformacijo (DFT), ki je numerična ocena vrednosti integrala: 
 









kjer je k diskretna frekvenca, n diskretni trenutek časa in N število vzorcev diskretiziranega 
signala [9]. 
 
2.2.2.3 Hitra Fourierova transformacija 
V numeričnih aplikacijah se je uveljavila tudi hitra Fourierova transformacija (ang. Fast 
Fourier Transform – FFT), ki predstavlja nadgradnjo DFT in zahteva manj računske moči 
in posledično manj časa za pretvorbo diskretnega signala iz časovnega v frekvenčni prostor 
[9]. 
 
2.2.3 Odziv na impulzno vzbujanje 
Dinamični sistemi so lahko izpostavljeni aperiodičnim dinamičnim silam poljubne oblike ter 
trajanja. V takih primerih govorimo o odzivu sistema na aperiodično motnjo [10]. Tehnike 
impulznega vzbujanja se izvajajo zaradi merjenja lastne frekvence sistema pogosto z 
namenom, da okarakterizirajo modul elastičnosti, strižni modul, Poissonovo število ter 
dušenje na vnaprej določenih oblikah, kot so pravokotne palice, valjaste palice in vzorci v 
obliki plošče [11]. 
 
Lastne frekvence nekega sistema se lahko vzbudijo z impulznim vzbujanjem le-tega, kjer 
mora biti trajanje impulza zelo kratko v primerjavi s periodo lastne frekvence [12]. Enotski 
impulz v končno dolgem trajanju, ki povzroči nihanje sistema, je prikazan na sliki 2.3. 
Vibracije sistema, ki so lahko merjene s pospeškomeri, se lahko prikažejo v časovnem ali 
frekvenčnem prostoru z uporabo DFT. Na ta način lahko na frekvenčnem spektru odčitamo 
lastne frekvence sistema, pri čemer na lastne frekvence močno vplivajo material, masa, 
dimenzije in robni pogoji sistema.  
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Slika 2.3: Impulz v končno dolgem trajanju in povzročen odziv sistema [12]. 
 
Poleg eksperimentalnega določanja lastnih frekvenc v praksi uporabljamo tudi numerične 
metode s končnimi elementi. Na podlagi definiranih dimenzij, materialnih lastnosti, vpetja 
in velikosti končnih elementov nam programi izračunajo lastne frekvence in lastne oblike 
nihanja sistemov enostavnih ali bolj kompleksnih oblik.  
 
2.3 Piezoelektrična merilna zaznavala 
Piezoelektrična merilna zaznavala delujejo po načelu piezoelektričnega učinka. Beseda 
piezo izvira iz grškega jezika in pomeni pritiskati, saj gre pri njihovem načelu delovanja za 
stiskanje kristalov, s čimer se na izhodu generira električni naboj. Piezoelektrična zaznavala 
so aktivna zaznavala, ki za generiranje merilnega signala ne potrebujejo napajanja. Glavna 
prednost piezoelektričnih zaznaval je zmožnost merjenja časovno spreminjajočih veličin v 
širokem frekvenčnem območju zaradi njihovih visokih lastnih frekvenc (od 10 kHz do 
500 kHz) [13]. 
 
2.3.1 Piezoelektrični pospeškomeri 
Piezoelektrični pospeškomeri so najbolj razširjeni merilniki za merjenje mehanskih nihanj. 
To so elektromehanski merilni pretvorniki. Kot je razvidno iz slike 2.4, sta glavna sestavna 
elementa piezoelektričnega zaznavala za pospeške piezoelektrični element in seizmična 
masa. Ko pospeškomer niha, deluje na piezoelektrični element sila, ki je po drugem 
Newtonovem zakonu enaka zmnožku pospeška in seizmične mase. Piezoelektrični element 
vsebuje piezoelektrični material, ki generira električni naboj, sorazmeren sili, ki ga 
obremenjuje. Pomembnejši piezoelektrični materiali so kremenčev kristal ali kvarc, 
piezoelektrične keramike in piezoelektrični polimeri. Seizmična masa je konstantna in 
posledično piezoelektrični elementi tvorijo naboj, ki je sorazmeren pospešku na seizmično 
maso. Ker seizmične mase pospešujejo z enako amplitudo in fazo kot ohišje pospeškomera, 
je izhod zaznavala sorazmeren s pospeškom ohišja in pa posledično tudi s površino, ki niha 
in na katero je merilno zaznavalo pritrjeno [6]. 
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Slika 2.4: Blokovni prikaz piezoelektričnega pospeškomera [14]. 
 
Vrednost generiranega električnega naboja v merilnem zaznavalu je majhna in znaša le nekaj 
pC, zato jo je treba ojačati. Za pridobitev primerno ojačanega izhodnega merilnega signala 
uporabljamo nabojne ojačevalnike [14]. 
 
Obstajajo pa tudi pospeškomeri z napetostnim izhodnim signalom, t. i. IEPE. Ime je znano 
tudi po številnih drugih blagovnih znamkah, kot so ICP, Piezotron, CCLD, IsoTron itn. Ta 
vrsta merilnika pospeška je sestavljena iz integriranega ojačevalnika (slika 2.5). Njegova 
glavna slabost je potreba po napajanju s konstantnim tokom (2–20 mA). Napajanje in prenos 
signalov je omogočen preko istega dvopolnega kabla oz. standardnega koaksialnega kabla. 
Po drugi strani pa ima ojačan izhodni signal z nizko impedanco manjši šum in omogoča 




Slika 2.5: Pospeškomer z nabojnim ojačevalnikom (IEPE) [14]. 
 
2.3.1.1 Primerjava načinov pritrditve pospeškomera  
Točnost frekvenčnega odziva je eden od najpomembnejših dejavnikov pri odločanju, katero 
tehniko pritrditve uporabiti. Ker je lastna frekvenca merilnika pospeška, ko je ta nameščen, 
odvisna od togosti sestavljenega sistema, je izbira pravilne pritrditve velikega pomena. Za 
največjo točnost je treba pospeškomer pritrditi neposredno na površino. Neposredna 
namestitev merilnika pospeška na zelo gladko površino daje najvišjo resonančno frekvenco, 
ki omogoča najširše uporabno frekvenčno območje. Dodajanje kakršne koli mase (lepila, 
magnet ipd.), kot je razvidno iz slike 2.6, znižuje resonančno frekvenco zaznavala in s tem 
vpliva na točnost in meje uporabnega frekvenčnega območja. Dodajanje mehkega materiala 
pa ima učinek povečevanja dušenja [15].  
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Slika 2.6: Vpliv namestitve pospeškomera na frekvenčni odziv [14]. 
 
V nadaljevanju bodo opisani nekateri možni načini pritrditve pospeškomerov ter njihove 
značilnosti, povzete po vodilu Endveco [15] in po smernicah za namestitev pospeškomerov 
proizvajalca PCB [16]. 
 
Z vijačenjem 
Za pridobitev najboljših podatkov pospeškomera mora biti zaznavalo togo pritrjeno na 
preskusni objekt. Zato je metoda pritrditve z vijačenjem najprimernejša. Ta metoda zahteva 
luknjo z navojem na opazovani površini ter seveda, da ima uporabljen pospeškomer izvrtino, 
ki bo to omogočala. Pomembno je, da je izvrtina pravokotna na objekt, kjer želimo meriti 
vibracije. Za zagotovitev ravne površine se lahko uporabijo tudi dodatne podlage. Te so 
lahko privijačene ali lepljene na površino.  
 
Z lepljenjem 
Ta način predstavlja enega od najpogostejših načinov pritrditve in se uporablja v primeru, 
ko pritrditev z vijačenjem ni možna. Bistveno je, da se uporablja zelo majhna količina lepila, 
v nasprotnem primeru bi to povzročilo dušenje pri prenosu vibracij. Pomembno je izbrati 
pravo lepilo, ki bo omogočilo tudi lahko odstranjevanje. Pri uporabi različnih lepil je pri 
posameznem proizvajalcu treba preveriti, ali je možna odstranitev lepila in na kakšen način 
to naredimo. Včasih se uporablja tudi dodatna podlaga, da lepilo ne poškoduje površine 
pospeškomera. 
 
Z obojestranskim lepilnim trakom 
Način take namestitve je enostaven, vendar hkrati odvisen od velikosti uporabljenega 
pospeškomera. Prednost tega načina je tudi enostavno odstranjevanje po končanih meritvah. 
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S plastelinom 
V članku Forda et al. [17] so primerjali različne materiale za pritrditev piezoelektričnih 
merilnikov pospeška. Izkazalo se je, da uporaba plastelina predstavlja zelo dobro alternativo 




Vosek na osnovi petroleja je zaradi enostavnega odstranjevanja in ponovne namestitve 
odlična metoda za pritrjevanje. Ker povzroči možnosti dušenja, je treba nanesti minimalno 
količino voska. Z namenom pridobivanja najboljših rezultatov je priporočeno, da je debelina 
približno 2,5 mm. Poleg zmanjšanja resonančne frekvence je slabost te metode tudi omejeno 
temperaturno območje, saj se začne taliti pri približno 50 C. 
 
Z magnetom 
Pritrditev pospeškomera z magnetom je priročna in enostavno izvedljiva, vendar ta metoda 
drastično zmanjša resonančno frekvenco, kot je tudi razvidno iz slike 2.6. Zato se ta način 
lahko uporablja le pri merjenju nižjih frekvenc. Težji merilniki pospeška (več kot 50 g) so 
lahko pritrjeni z magnetom zaradi tega, ker imajo na splošno večjo občutljivost in ozko 
pasovno širino. V tem primeru je zmanjšana resonančna frekvenca, ki je posledica 
uporabljenega magneta, zanemarljiva. Prednost je veliko temperaturno območje uporabe ter 
uporaba različnih velikosti magneta. 
 
2.3.2 Piezoelektrični merilniki tlaka 
Na osnovi piezoelektričnega učinka delujejo tudi merilniki za merjenje časovno 
spreminjajočega tlaka oz. tlačne spremembe. Vhodni parameter je tlak, ki preko 
piezoelektričnega učinka generira na izhodu merilnika naboj, ki je sorazmeren tlaku. Tako 
kot preostala piezoelektrična merilna zaznavala so tudi tovrstni merilniki zaradi svoje 
majhnosti in vzdržljivosti vsestransko uporabni v tehniki. Tako se takšni merilniki 
uporabljajo npr. v avtomobilski industriji za merjenje tlaka v zgorevalni komori in izpušnem 
sistemu za določanje količine vbrizganega goriva v delovne valje z namenom izboljšanja 
ekonomičnosti porabe goriva in zmanjšanja količine nevarnih emisij [18]. Podobno kot 
piezoelektrični pospeškomeri tudi merilniki tlaka obstajajo z nabojnim ali napetostnim 
izhodom. Natančna namestitev tlačnih zaznaval je bistvenega pomena za zanesljive meritve. 
 
2.4 Dosedanja spoznanja vibracijskih vplivov na 
dinamične etalone za tlak z udarno cevjo 
Večina merilnikov časovno spreminjajočega tlaka je zgrajenih tako, da omogočajo 
kompenzacijo vibracij. V znanstvenem članku Matthews et al. [2] so izhodni signal tlaka 
primerjali z izhodnim signalom pospeškomera, ki je bil nameščen na zunanji strani 
prirobnice nizkotlačnega dela udarne cevi v sami bližini merilnika tlaka. Iz rezultatov je bilo 
razvidno, da so lahko vrhovi v frekvenčnem spektru izhodnega signala merilnika tlaka vsaj 
delno posledica vibracij delujoče udarne cevi. Z namenom vrednotenja vpliva pospeškov na 
merilnik tlaka je bil le-ta preizkušen na delujoči udarni cevi tako, da je bil popolnoma 
izoliran od plina v cevi. Relativno velike amplitude, izmerjene v izhodnem signalu 
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merilnika, podpirajo domnevo, da so vibracije, ki nastanejo pri sprožitvi udarne cevi, višjih 
amplitud in/ali frekvenc, kot jih lahko kompenzira vgrajen mehanizem za kompenzacijo 
vibracij v samem merilniku tlaka. 
 
V konferenčnem članku Knott et al. [19] so z namenom določitve deleža frekvenčnega 
odziva merilnika tlaka, ki je posledica vibracije udarne cevi, merilnik tlaka vgradili v 
pritrditvene bloke enakih geometrij, izdelanih iz različnih materialov, in sicer iz jekla, 
aluminija, medenine in plastike. Zaznavalo, nameščeno znotraj vsakega od teh blokov, je 
bilo izpostavljeno enakim udarnim vzbujanjem. Čeprav so bili dobljeni poteki izhodnih 
signalov merilnika v časovni domeni podobni, so bili le-ti različnih amplitud. Večje 
amplitude so bile zabeležene pri dinamičnih odzivih, izmerjenih pri uporabi bloka, 
izdelanega iz aluminija. To kaže, da lahko vibracije, generirane v udarni cevi, vplivajo na 
odziv vgrajenega merilnika tlaka. Iz primerjanj odzivov tlaka in pripadajočega pospeška v 
frekvenčni domeni za posamezen material (glej sliko 2.7) je zaključeno, da ima izhodni 
signal merilnik tlaka frekvenčno komponento, ki ustreza lastni frekvenci prve oblike 
longitudinalnega nihanja. Ta učinek je manj izrazit pri uporabi bloka iz medenine (slika 
2.7(c)), verjetno zato, ker je lastna frekvenca le-tega nižja in ker vgrajena kompenzacija 
pospeška zaznavala deluje bolje pri nižjih frekvencah. Pri uporabi plastičnega bloka je bil 
izhod merilnika tlaka kljub bistveno višjim izmerjenim pospeškom manj občutljiv na le-te 
(slika 2.7(d)). To je verjetno posledica plastične narave materiala, ki enakomerno širi 
energijo po frekvenčnem območju in je manj sposoben povezati pospešek s tlačnim 
izhodom. Lahko pa material duši nekatere vibracije, ki so značilne za merilnik tlaka.  
 
 
Slika 2.7: Amplitudni spektri za različne materiale pritrjevalnih blokov: (a) jeklo, (b) aluminij, (c) 
medenina, (d) plastika Derlin® [19]. 
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Yao et al. [4] so prav tako raziskovali vpliv vibracij na dinamično umerjanje merilnikov 
tlaka z udarno cevjo. Uporabili so dva različna merilnika tlaka ter jih preskušali pri delujoči 
udarni cevi pod enakimi pogoji. Meritve so bile izvedene z uporabo treh pritrditvenih blokov 
ter dveh tesnil različnih materialov. Ugotovili so, da vibracije, ki so posledica trka udarnega 
vala v prirobnico (na sliki 2.8 so označene kot motnja 2 z rdečima puščicama), pomembno 
vplivajo na čas ustalitve in prenihanje izhodnega signala merilnika. Na podlagi ovrednotenja 
vseh rezultatov je bilo ugotovljeno, da je s stališča zmanjšanja vpliva vibracij na merilnik 
tlaka najbolj primerna uporaba kombinacije jeklenega bloka ter aluminijastega tesnila. 
Ugotovljeno je bilo tudi, da se poleg vibracij, generiranih ob trku udarnega vala v prirobnico, 
generirajo tudi motnje, povzročene z odprtjem membrane, ki potujejo po jekleni cevi do 
merilnika tlaka. Na sliki 2.8 so te motnje označene kot motnja 1 z zelenimi puščicami. 
Avtorji prispevka navajajo, da se lahko pri izvajanju postopka umerjanja merilnikov tlaka 
izognemo tej motnji z uporabo pritrditvenega bloka, ki bo imel veliko dušenje ali pa z 
uporabo udarne cevi z večjo dolžino nizkotlačnega dela.  
 
 

















2.5 Računalniško zajemanje in obdelava merilnih 
signalov 
2.5.1 Analogno-digitalna pretvorba 
Analogno-digitalna pretvorba (A/D) je postopek, s katerim analogno veličino (električno 
napetost) v času t pretvorimo v digitalni signal. Vhodno napetostno območje A/D 
pretvornika je običajno nastavljivo. S tem je celotno vhodno območje razdeljeno na končno 
število razdelkov N, ki je odvisno od število bitov A/D pretvornika: 
 
𝑁 = 2𝐵 . (2.8) 
 





 , (2.9) 
 
kjer je VO velikost vhodnega območja. Z izbiro A/D pretvornika, ki ima večje število bitov, 
izboljšamo amplitudno ločljivost ter s tem zmanjšamo merilni pogrešek posameznega 





 . (2.10) 
 
2.5.2 Vzorčenje signala 





  (2.10) 
 
in predstavlja število vzorcev na enoto časa [22]. Po vzorčenju je signal sestavljen iz 
končnega števila vzorcev in predstavlja približek analognega signala. Na sliki 2.9 je prikazan 
primer vzorčenja analognega napetostnega signala s frekvenco 6 Hz s frekvenco vzorčenja 
100 Hz. Približek je boljši, če je frekvenca vzorčenja čim večja, vendar lahko nastopi 
problem shranjevanja in hitrosti obdelave velikega števila podatkov (odvisno od velikosti 
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spomina in hitrosti procesorja v računalniku). Vedno pa je pri časovno spreminjajočih 
signalih treba izpolniti pogoj minimalne frekvence vzorčenja, ki mora biti večja od dvakratne 
frekvence signala (Nyquistov kriterij):  
 
𝑓vz,min > 2 𝑓sig . (2.11) 
 
V primeru, da ta pogoj ni izpolnjen, govorimo o podvzorčenju. Slednje tvori sinusni signal 
z napačno frekvenco, ki je manjša od dejanske frekvence signala. 
 
 
Slika 2.9: Vzorčenje sinusnega signala [21]. 
 
2.5.3 Oknjenje 
Z zajetimi diskretnimi vrednostmi lahko na računalniku prikažemo časovne signale. Kot je 
že bilo opisano v podpoglavju 2.2.2.2, z diskretno Fourierovo transformacijo (DFT) 
pretvorimo signal iz časovnega prostora v frekvenčni prostor. Algoritem DFT predpostavlja, 
da je signal neomejen (ponavljajoč), mi pa imamo opravka s časovno omejenim signalom. 
Večina zajetih signalov ima neničelne začetne ali končne vrednosti oz. prekinitve. Ker 
algoritem DFT predpostavlja, da je signal ponavljajoč brez prekinitev, lahko le-te povzročijo 
pojav frekvenčnega odtekanja (ang. leakage). Takšno slabost lahko izboljšamo z oknjenjem, 
ki ga uporabimo še pred diskretno Fourierovo transformacijo signala. Oknenje je proces 
množenja signala s časovnim oknom določene funkcije, ki signal na obeh straneh postopoma 
zmanjša na vrednost nič. Tej funkciji pravimo okenjska funkcija. Pri uporabi okna se signal 
sicer spremeni, vendar se s pravilno uporabo z njim zmanjšajo nezveznosti na robovih okna 
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ter s tem frekvenčno odtekanje. Obstajajo različne okenjske funkcije, ki na različen način 
dobro ali slabo vplivajo na spekter signala. Nekatere se uporabljajo bolj splošno, druge pa 
so uporabne na zelo ozkem področju. Najpreprostejše je pravokotno okno (po navadi signal 
s tem oknom obravnavamo kot signal brez okna). To okno povzroči velike stranske loke, 
zato razen za kratke signale ni priporočljivo [23]. Ena od najpogosteje uporabljenih 
okenjskih funkcij je Hanningova funkcija, ki je popisana z enačbo: 
 
ω[𝑛] = sin2 (
π 𝑛
𝑁
) , (2.12) 
 
kjer je N dolžina okna, n pa časovni vzorec na intervalu 0 ≤ n ≤ N. Oblika funkcije je 
prikazana na sliki 2.10. 
 
 










3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju je najprej predstavljen merilni sistem za merjenje vibracij in tlaka na udarni 
cevi. Opisana je uporabljena merilna oprema ter njene značilnosti. Podrobno so opisani tudi 
glavni sestavni deli programov, izdelani v programskem okolju LabVIEW. Razložen je 
postopek in način izvajanja eksperimentalnega dela. 
 
3.1 Merilni sistem  
Na sliki 3.1 je prikazana blokovna shema merilnega sistema za merjenje vibracij in tlačne 
spremembe, generirane v udarni cevi. Pospešek, ki se generira v udarni cevi, se prenese na 
piezoelektrični pospeškomer, ki s svojim delovanjem, opisanim v poglavju 2.3, generira 
električni naboj, sorazmeren pospešku. V našem sistemu so uporabljeni trije pospeškomeri, 
prilepljeni na treh različnih lokacijah udarne cevi. Hkrati s piezoelektričnim merilnikom 
tlaka merimo časovno spremembo tlaka, generirano v udarni cevi. Le-ta v piezoelektričnem 
merilniku tlaka generira električni naboj, sorazmeren skočni spremembi tlaka. Ker je 
vrednost naboja zelo majhna, je potrebno njeno ojačenje. Iz teh razlogov so vsi 
piezoelektrični merilniki povezani na nabojni ojačevalnik. Izhodne napetostne signale iz 
nabojnega ojačevalnika zajamemo z merilno kartico, ki omogoča njihovo analogno-digitalno 
pretvorbo. Po pretvorbi je analogni signal popisan s končnim številom vzorcev, ki so 
časovno razmaknjeni v določenih intervalih (vzorčenje – časovna ločljivost), njihova 
vrednost pa je do določene stopnje zaokrožena (kvantizacija – amplitudna ločljivost). 
Kakovost merilnega signala, zajetega z merilno kartico, je odvisna od točnosti ojačevalnika, 
ločljivosti in točnosti analogno-digitalne pretvorbe ter izbire frekvence vzorčenja [20]. 
Digitalne signale vodimo na računalnik, kjer v nadzornem programu LabVIEW podatke 





Slika 3.1: Blokovna shema merilnega sistema. 
 
3.1.1 Brezmembranska udarna cev 
V Laboratoriju za meritve v procesnem strojništvu (LMPS) je bila razvita brezmembranska 
udarna cev, prikazana na sliki 3.2, ki ima namesto membrane med visokotlačnim in 
nizkotlačnim delom vgrajen hitro-odpirajoči ventil (Ista Pneumatics, KB-40-70). Odpiranje 
in zapiranje omenjenega pnevmatskega ventila je omogočeno preko elektropnevmatskega 
ventila (Festo, MFH), proženega preko signala električne napetosti. Ventil omogoča 
povečanje tlaka v visokotlačnem delu s pomočjo regulatorja tlaka (Druck, DPI510, merilno 
območje od 0 do 7 MPa). Dolžina cevi visokotlačnega dela je 1 m, nizkotlačnega pa 6,82 m. 
Notranji premer obeh cevi je 40 mm, z debelino stene 7,5 mm. Z namenom zmanjšanja 
vpliva mejne plasti na moč generiranega vala so notranje površine cevi obdelane na manj 
kot 0,2 µm srednje hrapavosti. Za zagotavljanje dušenja vibracij, povzročenih z odprtjem 
ventila ter gibanjem udarnega vala, je udarna cev na petih mestih togo vpeta v tla. 
Atmosferski tlak v udarni cevi se zagotovi z odprtjem zapornih ventilov na prirobnici 





Slika 3.2: Brezmembranska udarna cev, razvita v LMPS. 
 
3.1.2 Piezoelektrični merilnik tlaka na udarni cevi 
Preizkušan piezoelektrični merilnik tlaka je vgrajen v končno steno nizkotlačnega dela 
udarne cevi s plastičnim izolirnim adapterjem (Kistler 6581) za zmanjšanje količine vibracij, 
ki se prenašajo na merilnik tlaka. Merilno-tehnični podatki o merilniku tlaka so:  
- proizvajalec: Kistler, 
- model: 603CAA, 
- merilno območje: 0 do 10 MPa, 
- občutljivost: –44,61 pC MPa–1, 
- lastna frekvenca: > 500 kHz, 
- linearnost: > 1 % MR,  
- občutljivost na vibracije:  
‐ v aksialni smeri: 1,4 Pa m–1 s2, 
‐ v radialni smeri: 0,1 Pa m–1 s2. 
 
Prečni prerez nizkotlačnega dela s prirobnico, v katero je vgrajen preizkušan merilnik tlaka 





Slika 3.3: Prečni prerez nizkotlačnega dela in končne prirobnice z vgrajenim merilnikom tlaka. 
 
3.1.3 Način pritrditve in mesto namestitve pospeškomerov 
Iz opisa različnih načinov pritrditve pospeškomerov, ki so bili prikazani v podpoglavju 
2.3.1.1, je bilo treba izbrati najprimernejšega. Ker metoda z vijačenjem v našem primeru ni 
izvedljiva, smo se odločili za uporabo metode lepljenja. Razlogi za to so veliko uporabno 
frekvenčno območje, enostavno nameščanje in veliko temperaturno območje uporabe. 
Uporabili smo trenutno lepilo »LOCTITE 454« proizvajalca PCB [16], saj je bilo s strani 
tehničnih podatkov lepila razvidno, da se le-ta zlahka odstrani s pomočjo acetona [25]. 
Preden smo pospeškomere prilepili na udarno cev, smo mesta pritrditve dobro očistili, saj bi 
v nasprotnem primeru lahko nečistoče slabo vplivale na točnost meritev. 
 
Pospeške smo se odločili meriti s tremi pospeškomeri na treh lokacijah udarne cevi. Dva od 
njih sta identičnega tipa in njihovi merilno-tehnični podatki so: 
- proizvajalec: Kistler, 
- model: 8044, 
- merilno območje: 294300 m s–2, 
- občutljivost: –0,03 pC m–1 s2 
- lastna frekvenca:  90 kHz, 




Na sliki 3.4 so prikazane mere tega tipa pospeškomera. 
 
 





Merilno-tehnični podatki za tretji pospeškomer so: 
- proizvajalec: Kistler, 
- model: 8002, 
- merilno območje: 98100 m s–2, 
- občutljivost: –0,108 pC m–1 s2, 
- lastna frekvenca:  40 kHz, 
- točnost: 0,5 % MR. 
 





Slika 3.5: Mere piezoelektričnega pospeškomera Kistler 8002 [27]. 
 
Prvo mesto namestitve pospeškomera je bilo na prirobnici nizkotlačnega dela cevi v bližini 
vgrajenega piezoelektričnega merilnika tlaka. Ta pospeškomer (Kistler 8044, v nadaljevanju 
besedila označen kot pospeškomer 1) je bil uporabljen za merjenje pospeškov v vzdolžni oz. 
v aksialni smeri. Mesto namestitve drugega pospeškomera (Kistler 8044, v nadaljevanju 
besedila označen kot pospeškomer 2) je bilo na obodu končne prirobnice, s čimer so se merili 
pospeški v prečni oz. radialni smeri. Pospeškomera, prilepljena na prirobnico, ter vgrajen 
merilnik tlaka so prikazani na sliki 3.6(a). Ker nas je zanimala tudi ocena vpliva vibracij 
same cevi na tlačni signal, ki potuje po cevi, je bil približno na sredini nizkotlačnega dela 
cevi (glej sliko 3.6(b)) prilepljen še tretji pospeškomer (Kistler 8002, v nadaljevanju besedila 




                        
(a)                                                                                (b) 
Slika 3.6: Mesta namestitve pospeškomerov: (a) pospeškomera na prirobnici nizkotlačnega 
dela, (b) pospeškomer na cevi nizkotlačnega dela. 
 
3.1.4 Nabojni ojačevalnik 
Nabojni ojačevalnik je sestavni del merilnega sistema, ki ojača izhodne signale iz 
pospeškomerov in merilnika tlaka (električni naboj), saj je njihova vrednost premajhna, da 
bi jo lahko spremljali. Hkrati nabojni ojačevalnik električni naboj pretvarja v primernejšo 
veličino za nadaljnjo obdelavo, in sicer električno napetost. Nabojni ojačevalnik tako 
pretvarja električni naboj piezoelektričnega zaznavala, ki je sorazmeren sili, ki deluje na 
piezoelektrični material, v sorazmerno napetost. Uporabljen je bil štirikanalni nabojni 
ojačevalnik Kistler 5165A, ki je prikazan na sliki 3.7. Merilno-tehnični podatki nabojnega 
ojačevalnika so:  
- proizvajalec: Kistler, 
- model: 5165A, 
- nabojni vhod:  
‐ merilno območje: 100 pC do 1 µC, 
‐ frekvenčno območje (–3 dB): 0,1 Hz do 100 kHz, 
‐ merilna negotovost: < 1 % (MR < 100 pC) in < 0,5 % (MR ≥ 100 pC), 
- napetostni vhod:  
‐ merilno območje: 1 V do 10 V, 
‐ frekvenčno območje (–3 dB): 0 do 100 kHz, 
‐ merilna negotovost: < 1 % (MR < 1 V) in < 0,5 % (MR ≥ 1 V), 







Slika 3.7: Nabojni ojačevalnik Kistler 5165A [28]. 
 
Nabojni ojačevalnik je z Ethernet kablom povezan z računalnikom, kjer lahko spreminjamo 
nastavitve preko programa, ki ga ni treba namestiti, saj deluje preko omrežja, zato je 
potreben le brskalnik, v katerega vpišemo IP-naslov naprave. V primeru, da ne poznamo IP-
naslova naprave, si lahko pomagamo s programom »Kistler SetupWizard«, ki nam poišče 
povezano napravo in izpiše njen IP-naslov. Ko odpremo program v brskalniku, izberemo v 
meniju ukaz »Sensor«. Tukaj je treba najprej zaradi boljšega nadzora vsak kanal ustrezno 
poimenovati, izbrati tip vhodnega signala (nabojni ali napetostni), nastaviti merjeno 
fizikalno veličino (tlak, pospešek, sila ipd.), občutljivost pripadajočega merilnika ter merilno 
območje. Primer nastavljenih podatkov v oknu za pospeškomer 1, ki meri pospeške v 
aksialni smeri na koncu nizkotlačnega dela, je prikazan na sliki 3.8. 
 
 




Za vsak kanal lahko vključimo tudi uporabo filtrov, ki so med samo izvedbo našega preskusa 
izklopljeni. Nabojni ojačevalnik ima vgrajen tudi 24-bitni DAQ z možnostjo zajema 200000 
vzorcev na sekundo na vsakem kanalu, ki ga lahko uporabimo za hitro in enostavno 
zajemanje podatkov. Vsak vhod nabojnega ojačevalnika je preusmerjen na pripadajoči 
izhod, pri čemer lahko v meniju z izbiro »Analog Output« nastavljamo velikost izhodnega 
napetostnega signala v območju med –10 V in +10 V. Program nam na podlagi nastavljenih 
vrednosti občutljivosti za posamezno zaznavalo in velikosti izhodnega območja izračuna in 
prikaže skupno občutljivost K, ki predstavlja produkt občutljivosti zaznavala (Kzaz) in 
občutljivost nabojnega ojačevalnika (Kno): 
 
𝐾 = 𝐾zaz 𝐾no . (3.1) 
 
V preglednici 3.1 so prikazana nastavljena merilna območja, vrednosti napetostnega 
izhodnega signala ter skupne občutljivosti K za posamezen kanal nabojnega ojačevalnika. 
 








Skupna občutljivost K 
1. Pospeškomer 1 12000 m s-–2 ±5 V 0,0004 V m–1 s2 
2. Pospeškomer 2 12000 m s–2 ±5 V 0,0004 V m–1 s2 
3. Merilnik tlaka 100 bar ±10 V 0,1 V bar–1 
4. Pospeškomer 3 12000 m s–2 ±5 V 0,0004 V m–1 s2 
 
3.1.5 Platforma za zajem podatkov s priključenimi napravami 
Platforma za zajem podatkov (National Instruments, Compact DAQ) omogoča priključitev 
merilne kartice in digitalnega izhodnega modula. Merilna kartica preko štirih kanalov 
zajema napetostne signale iz nabojnega ojačevalnika. Njeni merilno-tehnični podatki so: 
- proizvajalec: National Instruments, 
- model: NI 9775, 
- ločljivost: 14-bit, 
- frekvenca vzorčenja: 20 MHz, 
- vhodno merilno območje: –10 V do +10 V, 
- izhodno merilno območje: –10 V do +10 V. 
 
Preko digitalnega izhodnega modula (National Instruments, NI 9474, izhodni signal 24 V 
DC) je omogočeno računalniško krmiljenje hitro-odpirajočega ventila z uporabo analognega 
napetostnega signala, ki ga pošiljamo na elektropnevmatski ventil. Platforma je preko USB 
povezana z računalnikom. Zajemanje in obdelava merilnih signalov ter krmiljenje odpiranja 
in zapiranja ventila je izvedeno v programskem okolju LabVIEW. Platforma s priključenima 




       
(a)                                          (b)                                           (c) 
Slika 3.9: (a) NI, Compact DAQ [29], (b) NI 9775 [30], (c) NI 9474 [31]. 
 
3.1.6 Nadzorni program 
Nadzorni program LabVIEW je grafično programsko okolje, ki ga uporablja mnogo 
inženirjev in znanstvenikov za razvoj sofisticiranih meritev, preskušanj in nadzornih 
sistemov. Sestavljen je iz dveh glavnih delov: prikazovalnega dela (ang. Front Panel) in 
programskega dela (ang. Block Diagram).  
- V prikazovalnem delu nanesemo virtualne elemente, krmilnike in kazalnike. Ti so lahko 
numerični, tekstovni ali tipa boolean. Lahko spreminjamo dizajn, barve in velikost 
virtualnih elementov. 
- Vsi virtualni elementi, ki smo jih dodali v prikazovalnem delu, se pojavijo kot ikone v 
programskem delu. S povezovanjem grafičnih ikon med seboj izdelujemo želen program. 
Iz funkcijske palete lahko med ikonami dodajamo matematične operacije, že predhodno 
izdelane podprograme (SubVI) in specialne podprograme, ki jih ponuja LabVIEW 
(ExpressVI). Povezovalne žice imajo glede na tip (numerični – cela števila ali s plavajočo 
vejico, tekstovni, boolean ipd.) različno barvo. Glede na tip vrednosti, ki jo prenašajo, 
(skalarna količina, niz 1D ali niz 2D) imajo žice različno obliko. Če povežemo elemente 
različnih tipov oz. če pustimo žico nepovezano, se ta prikaže kot črtkana črta in programa 
ne moremo zagnati. 
 
Programsko okolje ponuja veliko načinov za pomoč ter različna orodja za pregled toka 
informacij za lažjo detekcijo napak. 
 
V našem primeru so bili izdelani trije različni programi. Vsak od njih je predstavljen v 
nadaljevanju z značilnimi elementi, ki ga sestavljajo. 
 
Prvi program je narejen z namenom zajema vseh štirih signalov (treh izhodnih signalov 
pospeškomerov in enega izhodnega signala merilnika tlaka) in njihovo shranjevanje v 
tekstovno datoteko. Sestavljen je iz naslednjih delov: 
- Za zajem merilnih signalov je bil uporabljen podprogram za zajem električnih napetostnih 
signalov (DAQ Assistant.vi), ki ga ponuja LabVIEW (ExpressVI). Ta predstavlja ključno 
povezavo med merilno kartico in programskim okoljem, saj preko hardverskega dela 
zajemamo signale v obliki električne napetosti. Pri tem je pomembno nastaviti frekvenco 
vzorčenja in čas zajemanja, ki določata število vzorcev zajetega signala, ter vhodno 
napetostno merilno območje na posameznem kanalu. Zaporedne številke kanalov, ki bodo 
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pomembne za razvrstitev signalov v nadaljevanju programa (začnejo se z vrednostjo 0), 
ter pripadajoči vhodni signali so v našem primeru nastavljeni, kot je prikazano v 
preglednici 3.2. V isti preglednici so prikazana tudi vhodna napetostna območja merilne 
kartice. 









pospeški v aksialni smeri na 
prirobnici (pospeškomer 1) 
od –5 V do + 5V 
1. ai2 
pospeški v radialni smeri na 
prirobnici (pospeškomer 2) 
od –5 V do +5 V 
2. ai1 tlačne spremembe (merilnik tlaka) od 0 V do +5 V 
3. ai0 
pospeški v radialni smeri na 
nizkotlačnem delu (pospeškomer 3) 
od –5 V do +5 V 
 
- Kot je bilo omenjeno, je treba sklop signalov na izhodu predhodno opisanega 
podprograma razdeliti, da lahko posamezen signal v nadaljevanju ustrezno obdelujemo 
ali prikazujemo. Za ta namen je bil uporabljen podprogram »WDT Index Channel 
DBL.vi«, v katerem je treba določiti pripadajočo številko zaporednega signala, ki ga 
želimo ločiti. Iz zajetih napetostnih signalov izmerjen pospešek oziroma tlak določimo s 
pomočjo občutljivosti merilnega sistema za pospešek oziroma tlak. Amplituda pospeška 
A je definirana kot razmerje med amplitudo napetosti, izmerjene z merilnim sistemom za 
pospešek Ua, in občutljivostjo merilnega sistema za pospešek (Ka): 
 





amplituda tlaka P pa kot razmerje med amplitudo napetosti, izmerjene z merilnim 
sistemom za tlak Up, in občutljivostjo merilnega sistema za tlak Kp: 
 
        𝑃 =
𝑈𝑝
𝐾𝑝
 . (3.3) 
 
Programski del s programi za zajem in razdelitev zajetih napetostnih signalov ter 






Slika 3.10: Zajem, razdelitev in preoblikovanje merilnih signalov. 
- Z namenom prikaza izmerjenih signalov so v programu uporabljeni grafični 
prikazovalniki, ki prikazujejo izmerjene signale v prikazovalnem delu programa. 
- Zajete časovne signale je treba shraniti v tekstovno datoteko. Vse signale, ki jih želimo 
shraniti, najprej združimo v niz preko funkcije »Build Array«. Niz nadalje peljemo v 
podprogram za zapis rezultatov meritev v datoteko (Write to Measurement File.vi). Pri 
postavitvi tega podprograma je treba določiti mapo, v kateri bomo podatke shranjevali, 
ime datoteke, nastavitve v primeru že obstoječega imena datoteke v mapi, kamor rezultate 
shranjujemo, format datoteke ipd. V našem primeru imamo nastavljeno, da uporabnik 
izbere mapo preko prikazovalnega dela. Del imena datoteke je fiksno, pri čemer 
uporabnik v prikazovalnem delu vpiše številko opravljene ponovitve, ki se nato združi z 
osnovnim imenom datoteke preko funkcije »Concatenate Strings«. Podprogram za zapis 
merilnih rezultatov v datoteko smo vstavili v t. i. »Case Structure«, s čimer se 
shranjevanje podatkov v datoteko izvede le v primeru aktivacije gumba v prikazovalnem 





Slika 3.11: Programski del LabVIEW programa za zapis rezultatov meritev v datoteko. 
 
Opisan program je bil vključen v že obstoječ program udarne cevi, preko katerega lahko tudi 
krmilimo odprtje in zaprtje hitro-odpirajočega ventila. Vhodni parametri in primer 




Slika 3.12: Vhodni parametri in primer izmerjenih časovnih signalov, prikazanih v prikazovalnem 
delu LabVIEW programa. 
 
Drugi program je narejen z namenom obdelave zajetih časovnih signalov prvega programa. 
Ta program je sestavljen iz naslednjih delov: 
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- Z namenom branja merilnih rezultatov, shranjenih v datoteki, smo uporabili podprogram 
(Read From Measurement File.vi). Na podoben način kot pri zapisu merilnih rezultatov 
v datoteko tudi tukaj uporabnik preko prikazovalnega okna izbere mapo in vpiše ime 
datoteke, iz katere želi prebrati shranjene podatke.  
- Prebrane podatke v obliki niza (ang. array) je treba razdeliti s funkcijo »Index array«, pri 
čemer je treba določiti številko stolpca podatkov, ki ga želimo ločiti. Le-tega tudi 
prikažemo na grafičnem prikazovalniku v prikazovalnem delu. Programski del za branje 
iz datoteke in razdelitev podatkov je prikazan na sliki 3.13. 
 
 
Slika 3.13: Programski del LabVIEW programa za branje merilnih rezultatov in razdelitev le-teh. 
 
- Ker so signali zajeti v predolgem časovnem obdobju, je treba izločiti le uporabni del 
signalov. To pomeni, da je treba izločiti del signalov, ki trajajo od trenutka pred 
vzbujanjem udarnega vala ter do trenutka, preden jih vzbudi druga udarna fronta. Da bi 
to dosegli, smo uporabili podprogram »Basic Level Trigger Detection.vi«, ki ga 
povežemo z izmerjenim signalom pospeška v aksialni smeri in mu definiramo prag 
sproženja. Ko program prvič zazna vrednost signala, ki je enaka vrednosti nastavljenega 
praga, podprogram na izhodu prikaže indeks vzorca signala, pri katerem je bila ta 
dosežena. Vrednost indeksa peljemo na vhod podprograma »Get waveform subset 
DBL.vi« in s tem definiramo začetni vzorec skrajšanega dela signala. Slednji podprogram 
uporabimo za vsak vhodni signal posebej. Definiramo prav tako trajanje oz. skupno 
število vzorcev signala, ki ga želimo izločiti. Primer postopka je prikazan na sliki 3.14, 
kjer je razviden postopek izločanja dela časovnega signala pospeška v aksialni smeri. 
 
 





- Od vrednosti skrajšanega signala se odšteje njegova povprečna vrednost z namenom 
izničenja frekvenčne komponente pri frekvenci f = 0 Hz zaradi morebitnega lezenja. 
- Z namenom določitve pospeškov vibracij v frekvenčni domeni je bil uporabljen 
podprogram »Spectral Measurement.vi«. Ta izvede hitro Fourierovo transformacijo 
(FFT) časovnih signalov pospeškov ter prikaže vrednost RMS njihovih amplitud na 
linearni skali. V podprogramu je bilo izbrano Hanningovo okno. Na izhod je podprogram 
povezan z grafičnim prikazovalnikom, ki prikazuje vrednosti pospeškov v frekvenčni 
domeni. 
- Z namenom iskanja vrhov frekvenčnega spektra ter določanja njihovih amplitud in 
frekvenc je bil uporabljen podprogram »Peak Detector.vi«, ki ga povežemo s 
frekvenčnim spektrom signala, v katerem želimo poiskati vrhove, pri čemer v 
podprogramu izberemo možnost iskanja vrhov (ang. peak) ter definiramo prag najnižje 
amplitude, ki nam jo podprogram še poišče. Ker algoritem za zaznavanje vrhov uporablja 
kvadratno prileganje iskanja vrhov, dejansko za določitev bolj natančnih in uporabnih 
vrhov interpolira med podatkovnimi točkami. Zaradi te korekcije najdeni vrhovi niso 
nujno dejanske točke vhodnega spektra. Na izhodu podprogram prikaže amplitude 
najdenih vrhov ter njihove lokacije v nizu vhodnih podatkovnih točk, ki jih je treba z 
namenom določitve pripadajočih frekvenc pomnožiti s frekvenčno ločljivostjo spektra. 
Izhodne parametre spremljamo v prikazovalnem delu. Primer programskega dela iskanja 
vrhov frekvenčnega spektra je prikazan na sliki 3.15. 
 
 
Slika 3.15: Programski del programa LabVIEW za iskanje vrhov frekvenčnega spektra. 
 
- Želene podatke shranimo v tekstovno datoteko na podoben način, kot je bil že opisan v 
prvem programu. 
 
Tretji program je bil izdelan z namenom računanja povprečij več signalov ter njihov prikaz 
v frekvenčnem prostoru. 
 
- Z uporabo ukaza »File Dialog« ob zagonu programa omogočimo prikaz pogovornega 
okna, s pomočjo katerega se lahko izbere več datotek shranjenih časovnih signalov. Pri 
tem je nastavljena začetna mapa, v kateri je možno izbrati le tekstovni tip datoteke. Z 
namenom boljšega nadzora izbrane mape prikazujemo v prikazovalnem delu. Na sliki 





Slika 3.16: Programski del programa LabVIEW za izbiro več datotek. 
 
- Izbrane datoteke v obliki niza potujejo do »For« zanke, kjer se ena po ena preberejo preko 
že opisanega podprograma za branje merilnih rezultatov iz datoteke (Read From 
Measurement File.vi). 
- V zanki se izloči želen podniz datotek, ki se ga poveže na vhod podprograma »Spectral 
Measurement.vi«, ki izvede FFT. Tokrat je treba v nastavitvah podprograma izbrati 
možnost, da ob prihodu podatkov nove datoteke podprogram izvede izračun povprečja. 
Z izračunom povprečja namreč zmanjšamo vpliv ponovljivosti meritev, pa tudi samega 
šuma v merilnih signalih. Za ta namen je treba v nastavitvah podprograma obkljukati 
možnost za izračun povprečja (ang. averaging). Pri načinu (ang. mode) povprečenja 
izberemo možnost »Vector«, s čimer podprogram neposredno izračuna povprečje 
kompleksnih vrednosti spektra. Hkrati v nastavitvah izberemo linearno tehtanje (ang. 
linear weightening), ki določa linearen izračun povprečja, ki na netehtani način izračuna 
povprečje glede na število izbranih vhodnih datotek, ki ga vpišemo v okencu o številu 
povprečij (ang. number of averages). V podprogramu označimo še prikaz spektra po 
končanem izračunu povprečij, in ne za vsako iteracijo. Izbrane nastavitve v oknu tega 





Slika 3.17: Nastavitve v podprogramu »Spectral Measurement.vi«. 
 
- Nato sledi še iskanje vrhov ter shranjevanje podatkov na podoben način, kot je bilo že 
opisano. 
 
3.2 Potek izvajanja meritev 
Pred izvedbo meritev na udarni cevi smo določili največje občutljivosti merilnika tlaka na 
pospeške. Za ta namen je bila prirobnica nizkotlačnega dela (dimenzije Ø 170 x 24) z 
vgrajenim merilnikom tlaka ter dvema prilepljenima pospeškomera sneta iz udarne cevi in 
obešena na vrvico (slika 3.18). Prirobnica je bila nato impulzno vzbujana s kovinskim 
kladivcem v dveh smereh, in sicer v aksialni smeri (pravokotno na ravno površino 
prirobnice) ter v radialni smeri (pravokotno na površino roba prirobnice). Za posamezno 





Slika 3.18: Prirobnica, obešena na vrvici. 
 
Meritve na udarni cevi so bile izvedene z uporabo dušika pri dveh različnih začetnih tlakih 
v visokotlačnem delu, in sicer pri 3 MPa in 7 MPa. Za vsakega od teh začetnih tlakov je bilo 
narejenih pet ponovitev. Pred začetkom izvajanja vsake meritve je treba z namenom 
zagotavljanja atmosferskega tlaka znotraj cevi odpreti zaporna ventila na prirobnicah 
visokotlačnega in nizkotlačnega dela cevi. Nabojni ojačevalnik mora biti vključen vsaj 30 
minut pred izvedbo prve meritve. Po zaprtju hitro-odpirajočega ventila in zapornega ventila 
na prirobnici visokotlačnega dela lahko na tlačnem regulatorju nastavimo vrednost, ki bo 
predstavljala začetni nadtlak v visokotlačnem delu. Po vzpostavitvi začetnega tlaka v 
visokotlačnem delu je treba počakati dovolj časa (vsaj 15 minut), da se razmere ustalijo. 
Nato zapremo zaporni ventil v prirobnici nizkotlačnega dela udarne cevi in zaženemo 
LabVIEW program, preko katerega odpremo hitro-odpirajoči ventil in izvedemo meritev. 
Po izvedeni meritvi plin spustimo iz obeh delov cevi. Med celotnim postopkom smo pozorni 







4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bodo najprej predstavljeni rezultati impulznih vzbujanj prirobnice, obešene 
na vrvici, in sicer v časovni in frekvenčni domeni. Med meritvami je bila frekvenca 
vzorčenja nastavljena na 1 MHz in čas zajema merilnih signalov na 1 s. Na koncu tega 
podpoglavja bo podana ocenjena občutljivost merilnika tlaka na vibracije.  
 
V naslednjem podpoglavju nato sledijo rezultati meritev, izvedenih na udarni cevi, in sicer 
v časovni in frekvenčni domeni. Med meritvami na udarni cevi je bila frekvenca vzorčenja 
nastavljena na 20 MHz in čas zajema merilnih signalov na 50 ms. S pomočjo meritev na 
udarni cevi ter predhodno ocenjene občutljivosti merilnika tlaka na vibracije smo podali 
oceno standardne merilne negotovosti merjenja tlaka v udarni cevi zaradi vibracij.  
 
4.1 Merjenje vibracij z impulznim vzbujanjem 
prirobnice 
Odzivi obeh pospeškomerov (aksialni in radialni) ter merilnika tlaka v časovni domeni, ki 
so bili izmerjeni pri vzbujanju prirobnice v aksialni smeri,  so prikazani na slikah 4.1, 4.2 in 
4.3. Prikazani časovni signali so skrajšani s postopkom, opisanim v podpoglavju 3.1.6, pri 
čemer je prag nastavljen na aksialnem pospešku pri vrednosti 500 m s–2. Od tako določenega 
časa naprej so prikazani tudi ostali signali. Število zajetih vzorcev je nastavljeno na 10000 z 
namenom, da bo časovni signal trajal 10 ms.  
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Slika 4.1: Odziv pospeškomera v aksialni smeri pri aksialnem vzbujanju. 
 
 
Slika 4.2: Odziv pospeškomera v radialni smeri pri aksialnem vzbujanju. 
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Slika 4.3: Odziv merilnika tlaka pri aksialnem vzbujanju. 
 
Za dani primer vzbujanja se v odvisnosti od sile, s katero smo vzbujali prirobnico, generirajo 
največji pospeški do skoraj 10000 m s–2 v aksialni smeri ter skoraj 3000 m s–2 v radialni 
smeri. Pri takem impulznem vzbujanju se pojavi tudi sprememba na odzivu merilnika tlaka, 
in sicer do približno 15 kPa, čeprav ni bila povzročena nobena sprememba tlaka. Razvidno 
je torej, da je merilnik tlaka občutljiv na vibracije. 
 
Na slikah 4.4, 4.5 in 4.6 so prikazani časovni odzivi obeh pospeškomerov (aksialni in 
radialni) ter merilnika tlaka, ki so bili izmerjeni pri vzbujanju prirobnice v radialni smeri. 
Prag začetnega časa skrajšanih signalov je nastavljen na vrednost, ko aksialni pospešek 
doseže vrednost 500 m s–2. Časovni signali so omejeni na dolžino 10 ms. 
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Slika 4.4: Odziv pospeškomera v aksialni smeri pri radialnem vzbujanju. 
 
 
Slika 4.5: Odziv pospeškomera v radialni smeri pri radialnem vzbujanju. 
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Slika 4.6: Odziv merilnika tlaka pri radialnem vzbujanju. 
 
Iz časovnih signalov pri radialnem vzbujanju vidimo, da so pospeški generirani v radialni 
smeri vrednosti do približno 7000 m s–2 in so hkrati večji od tistih v aksialni smeri, ki 
dosežejo vrednosti približno 3000 m s–2. Na tlačnem izhodu prav tako zaznamo spremembo, 
pri čemer je ta v tem primeru manjša, in sicer doseže vrednosti približno 6 kPa. Če rezultate 
primerjamo z amplitudami, izmerjenimi pri aksialnem vzbujanju prirobnice, lahko 
zaključimo, da je merilnik tlaka bolj občutljiv na pospeške v aksialni smeri. 
 
V nadaljevanju so na slikah 4.7 in 4.8 primerjani povprečni amplitudni spektri izhodnega 
signala merilnika tlaka, dobljeni pri ponovljenih meritvah aksialnega vzbujanja prirobnice, 
s povprečnimi amplitudnimi spektri pospeškov, izmerjenih v aksialni in radialni smeri, v 
frekvenčnem območju do 35 kHz. Frekvenčna ločljivost je obratno sorazmerna z dolžino 
signala in tako znaša 100 Hz. 
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Slika 4.7: Amplitudna spektra tlaka in pospeška v aksialni smeri pri aksialnem vzbujanju. 
 
 
Slika 4.8: Amplitudna spektra tlaka in pospeška v radialni smeri pri aksialnem vzbujanju. 
 
Razmerje amplitud tlaka in pospeška v resonanci lahko na grobo poda oceno velikostnega 
razreda občutljivosti merilnika tlaka na vibracije. Iz spektrov pospeška v aksialni smeri in 
tlaka je najbolj očiten vrh pri frekvenci 6 kHz, medtem je radialna komponenta relativno 
majhna glede na aksialno. Pri pospešku v radialni smeri je komponenta pri 12 kHz večja od 
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tiste pri 6 kHz. Ker je frekvenca 12 kHz dvakratnik tiste pri 6 kHz, ocenjujemo, da je ta njen 
višji harmonik. Takšen harmonik je lahko prisoten zaradi nelinearnega odziva, ki pa je lahko 
posledica neidealnega impulznega vzbujanja. Impulz ni idealen zato, ker je pri vzbujanju 
kovinsko kladivo določen čas v stiku s površino. Nelinearni odziv pomeni, da je pokvarjena 
oblika sinusnega signala in zaradi tega poleg osnovne frekvenčne komponente dobimo tudi 
višje harmonike. Poleg omenjenih obstajajo tudi druge frekvence, pri katerih se opazne 
komponente pospeškov preslikajo na tlačni signal. Obstajajo pa tudi vrhovi obeh pospeškov, 
ki se ne pojavijo na spektru tlaka. To ne pomeni nujno, da pri teh frekvencah tlačni merilnik 
ni občutljiv na vibracije, temveč da mogoče ni zanihal pri tej frekvenci. Možen vzrok za to 
je lahko posebna modalna oblika nihanja, pri kateri je merilnik tlaka v vozlišču in ima 
amplitudo enako nič, medtem ko je pospeškomer nameščen na mestu, kjer amplituda 
pospeška ni enaka nič. To je tudi razlog, da bo lahko pri različnih lastnih frekvencah različna 
tudi občutljivost, saj bo pri drugačni modalni obliki različno tudi razmerje amplitud 
pospeškov na obeh mestih. Drug možen razlog je, da se pospešek ne prenese v celoti na 
tlačno zaznavalo, ki je pritrjeno v plastičnem adapterju. 
 
Z namenom ocene prve lastne frekvence prirobnice je bil v programu Abaqus izrisan 
poenostavljen model prirobnice, pri čemer smo jo obravnavali kot 2D ploščo z definirano 
debelino. Pri prostem vpetju rezultati kažejo, da je prav frekvenca 6030 Hz prva upogibna 
lastna frekvenca. Njena modalna oblika je prikazana na sliki 4.9, pri čemer so amplitude 
normirane na vrednost 1. 
 
 
Slika 4.9: Numerično določena lastna oblika pri frekvenci 6 kHz. 
 
Na slikah 4.10 in 4.11 so prikazani rezultati povprečnih amplitudnih spektrov desetih 
meritev pri radialnem vzbujanju, in sicer s frekvenčno ločljivostjo 100 Hz.  
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Slika 4.10: Amplitudna spektra tlaka in pospeška v aksialni smeri pri radialnem vzbujanju. 
 
 
Slika 4.11: Amplitudna spektra tlaka in pospeška v radialni smeri pri radialnem vzbujanju. 
 
Tudi pri teh amplitudnih spektrih je razviden vrh pri frekvenci 6 kHz, razen pri radialnem 
pospešku, kjer je ta skoraj neopazen. Pri vseh ostalih frekvencah so vrhovi radialnega 
pospeška večji od aksialnega. Nekateri od njih pa so tudi preslikani na spekter tlaka, kar 
lahko kaže na to, da je merilnik tlaka občutljiv tudi na vibracije v radialni smeri. 
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Pri frekvenci 6 kHz ima amplituda aksialnega pospeška pri aksialnem vzbujanju največjo 
vrednost od vseh prikazanih pospeškov. Pospeškomer, ki meri aksialne pospeške, je 
postavljen bližje merilniku tlaka in pokaže bolj realno sliko nihanja merilnika tlaka kot 
pospeškomer, ki je postavljen na robu prirobnice. Iz teh razlogov je občutljivost OB 
izračunana kot razmerje amplitud tlaka P pri 6 kHz aksialnega vzbujanja in pripadajočega 





  . (4.1) 
 
Ocenjena povprečna občutljivost znaša 6,7 Pa m–1 s2 z relativnim eksperimentalnim 
standardnim odmikom povprečja 𝑠𝑟(OB̅̅ ̅̅ ) = 2,01 %, ki je izračunan kot: 
 
𝑠r(OB̅̅ ̅̅ ) =
𝑠(OBk)
√𝑛 OB̅̅ ̅̅
 , (4.2) 
 
kjer je OBk posamezna izmerjena občutljivost, s je eksperimentalni standardni odmik in n je 
število ponovitev. 
 
4.2 Merjenje vibracij pri udarni cevi 
Slike od 4.12 do 4.15 prikazujejo rezultate meritev na udarni cevi pri začetnem nadtlaku v 
visokotlačnem delu udarne cevi pr = 3 MPa. Na slikah so prikazani časovni odzivi 
pospeškomerov v aksialni in v radialni smeri, pospeškomer, ki meri radialne pospeške na 
sredini nizkotlačnega dela, ter merilnika tlaka, pri čemer je odziv merilnika tlaka prikazan 
do časa prihoda drugega udarnega vala, ki je posledica delnega odboja začetne udarne fronte 
od kontaktne površine med visokotlačnim in nizkotlačnim plinom. 
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Slika 4.12: Odziv pospeškomera na koncu nizkotlačnega dela v aksialni smeri pri začetnem 
nadtlaku pr = 3 MPa. 
 
Slika 4.13: Odziv pospeškomera na koncu nizkotlačnega dela v radialni smeri pri začetnem 
nadtlaku pr = 3 MPa. 
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Slika 4.14: Odziv pospeškomera na sredini nizkotlačnega dela v radialni smeri pri začetnem 
nadtlaku pr = 3 MPa. 
 
 
Slika 4.15: Odziv merilnika tlaka pri začetnem nadtlaku pr = 3 MPa. 
 
Na slikah od 4.16 do 4.19 so prikazani še časovni odzivi, izmerjeni pri začetnem nadtlaku v 
visokotlačnem delu udarne cevi pr = 7 MPa. Tudi v tem primeru je odziv merilnika tlaka 
prikazan do časa prihoda drugega udarnega vala. 




Slika 4.16: Odziv pospeškomera na koncu nizkotlačnega dela v aksialni smeri pri začetnem 
nadtlaku pr = 7 MPa. 
 
 
Slika 4.17: Odziv pospeškomera na koncu nizkotlačnega dela v radialni smeri pri začetnem 
nadtlaku pr = 7 MPa. 
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Slika 4.18: Odziv pospeškomera na sredini nizkotlačnega dela v radialni smeri pri začetnem 
nadtlaku pr = 7 MPa. 
 
 
Slika 4.19: Odziv merilnika tlaka pri začetnem nadtlaku pr = 7 MPa. 
 
Iz rezultatov je razvidno, da pri začetnem nadtlaku pr = 3 MPa udarni val trči v prirobnico 
pri času 20,5 ms ter pri začetnem nadtlaku pr = 7 MPa pri času 39,1 ms, pri čemer v tistem 
časovnem trenutku povzroči tlačno spremembo, ki jo izmerimo z merilnikom tlaka. 
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Pospeški, izmerjeni na koncu nizkotlačnega dela, so v obeh primerih večji v aksialni smeri 
(glej sliki 4.12 in 4.16) kot v radialni smeri (glej sliki 4.13 in 4.17). Na slikah 4.14 in 4.18 
sta prikazana odziva pospeškomera, pozicioniranega na sredini nizkotlačnega dela. Omenjen 
pospeškomer zazna pospeške prej kot ostala pospeškomera, saj udarni val vzbudi udarno 
cev, preden vzbudi oba pospeškomera, pritrjena na končni prirobnici. Na odzivu aksialnega 
pospeškomera pri začetnih nadtlakih pr = 3 MPa oziroma 7 MPa in radialnega pospeškomera 
na koncu cevi pri začetnem nadtlaku 7 MPa se poleg motnje zaradi odboja udarnega vala pri 
začetnem nadtlaku pr = 3 MPa vidi tudi motnja pri času 11,8 ms ter pri začetnem nadtlaku pr 
= 7 MPa motnja pri času 31,5 ms. Hitrost širjenja zvoka v jeklu je približno 5000 m s–1 [4], 
udarni val pa potuje s hitrostjo približno 650 m s–1 [32]. Iz tega sledi, da je prva motnja v 
odzivih pospeškomerov posledica odprtja hitro-odpirajočega ventila, ki se skozi jekleno cev 
prenese v nizkotlačni del udarne cevi. Ta motnja prav tako ne vpliva na odziv merilnika 
tlaka, saj ni nobene opazne spremembe v odzivu signala v teh časovnih trenutkih. Pri odzivih 
pospeškomera na sredini nizkotlačnega dela, ki sta prikazana na sliki 4.14 in 4.18, se ta 
motnja zazna pri skoraj enakih časih kot pri ostalih odzivih, vendar takoj za tem pride udarni 
val in ta dva vpliva nista ločena. 
 
Za izvedbo frekvenčne analize izmerjenih signalov smo se omejili na njihov odziv na 
vzbujanje z odbojem udarnega vala. Za razliko od impulznega vzbujanja prirobnice, obešene 
na vrvico, v tem primeru vibracije iznihajo hitreje, kar je posledica večjega dušenja celotnega 
sistema. Zaradi tega smo čas opazovanja signalov omejili na 1 ms po ustvarjeni motnji, 
zaradi česar so njihove frekvenčne ločljivosti v frekvenčni domeni 1 kHz. Sliki 4.20 in 4.21 
primerjata povprečne amplitudne spektre odzivov merilnika tlaka, dobljene iz ponovljenih 
meritev pri začetnem nadtlaku pr = 3 MPa s povprečnimi amplitudnimi spektri pospeškov, 
izmerjenimi v aksialni in radialni smeri na koncu nizkotlačnega dela v frekvenčnem območju 
do 100 kHz. 
 
 
Slika 4.20: Amplitudna spektra tlaka in pospeška v aksialni smeri pri začetnem nadtlaku 
pr = 3 MPa. 
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Slika 4.21: Amplitudna spektra tlaka in pospeška v radialni smeri pri začetnem nadtlaku 
pr = 3 MPa. 
 
Sliki 4.22 in 4.23 primerjata povprečne amplitudne spektre odzivov merilnika tlaka, dobljene 
iz ponovljenih meritev pri začetnem nadtlaku pr = 7 MPa s povprečnimi amplitudnimi spektri 
pospeškov, izmerjenimi v aksialni in radialni smeri na koncu nizkotlačnega dela v 
frekvenčnem območju do 100 kHz. 
 
 
Slika 4.22: Amplitudna spektra tlaka in pospeška v aksialni smeri pri začetnem nadtlaku 
pr = 7 MPa. 
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Slika 4.23: Amplitudna spektra tlaka in pospeška v radialni smeri pri začetnem nadtlaku 
pr = 7 MPa. 
 
V obeh amplitudnih spektrih aksialnega pospeška (glej sliki 4.20 in 4.22) sta vrhova pri 
frekvenci 55 kHz najverjetneje povezana z območjem lastne frekvence pospeškomera. 
Čeprav je v merilno-tehničnih podatkih navedena lastna frekvenca pospeškomera približno 
90 kHz (glej podpoglavje 3.1.3), se ta lahko zmanjša zaradi uporabe lepila, kar je bilo 
opisano v podpoglavju 2.3.1.1. Pri pospeškomeru, ki meri pospeške v radialni smeri, je ta 
lastna frekvenca razvidna okoli 45 kHz (sliki 4.21 in 4.23). Kljub identičnim 
pospeškomerom je ta frekvenca v tem primeru zaradi nekoliko drugačne namestitve 
pospeškomera še nižja, saj smo za pritrditev potrebovali več lepila, ker je pospeškomer 
prilepljen na zakrivljeni površini (na stranskem robu prirobnice). Zaradi ozkega uporabnega 
frekvenčnega območja pospeškomerov je težko reči, če so izmerjeni odzivi pri teh višjih 
frekvencah relevantni za nadaljnjo analizo. 
Iz spektrov na zadnjih štirih slikah lahko odčitamo največjo amplitudo pospeška Amax v 
podresonančnem območju. Ta nastopi pri aksialnem pospešku pri začetnem preskusnem 
nadtlaku pr = 7 MPa in znaša 351 m s
–2. Tako je standardna merilna negotovost zaradi vpliva 





   (4.3) 
 
in tako znaša 1358 Pa. 
 
Če vrednost standardne negotovosti zaradi vpliva vibracij primerjamo z vrednostmi amplitud 
izmerjenega tlačnega odziva, lahko ocenimo, da je vpliv vibracij na razviti izvedbi 
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brezmembranske udarne cevi relativno majhen. Ostale motnje, ki so razvidne na slikah od 
4.20 do 4.23 pri frekvencah okoli 15 kHz, 30 kHz, 43 kHz in 53 kHz in pri začetnem nadtlaku 
pr = 3 MPa oziroma 7 MPa dosegajo vrednosti do 6261 Pa oziroma 14751 Pa, so predvidoma 
povezane z neidealnimi lastnostmi udarnega vala. 
 
Na sliki 4.24 sta prikazana povprečna amplitudna spektra odziva pospeškomera, ki meri 
radialne pospeške na nizkotlačnem delu udarne cevi, dobljena iz ponovljenih meritev pri 
začetnih nadtlakih pr = 3 MPa in pr = 7 MPa. Spektri so izračunani na podlagi skrajšanih 
časovnih odzivov v trajanju 1 ms. Prag začetnega skrajšanja signalov je nastavljen na 
vrednost, ko pospešek doseže vrednost 500 m s–2. Vrh v amplitudnem spektru odziva, ki je 
razviden pri frekvenci 12,4 kHz, je lahko posledica lastne frekvence udarne cevi. Lahko pa 
je povezan z neidealnostmi tlačnega vala, ki potuje vzdolž cevi in se prenese na udarno cev. 
Hkrati je lahko ta vrh posledica tudi lastne frekvence pospeškomera. Ta je s strani 




Slika 4.24: Amplitudna spektra pospeška v radialni smeri na sredini nizkotlačnega dela pri začetnih 
nadtlakih pr = 3 MPa in pr = 7 MPa. 
  







V spodnjih točkah so povzete ugotovitve magistrskega dela: 
1) Na dinamičnem etalonu za tlak z udarno cevjo smo postavili sistem za merjenje vibracij. 
Trije piezoelektrični pospeškomeri so bili prilepljeni na brezmembransko udarno cev. 
Prvi pospeškomer je bil postavljen na prirobnici nizkotlačnega dela v bližini merilnika 
tlaka in je meril pospeške v aksialni smeri. Drugi pospeškomer je bil na obodu iste 
prirobnice in meril pospeške v radialni smeri. Tretji pospeškomer je bil postavljen na 
nizkotlačnem delu udarne cevi in je meril pospeške v radialni smeri. 
2) V programskem okolju LabVIEW so bili izdelani programi z namenom zajema, 
obdelave in prikaza merilnih rezultatov v časovni in frekvenčni domeni.  
3) Preden smo se lotili glavnega preizkusa na delujoči udarni cevi, smo poskusili oceniti 
občutljivost uporabljenega piezoelektričnega merilnika tlaka na vibracije. V ta namen 
smo impulzno vzbujali sneto prirobnico udarne cevi, ki smo jo obesili na vrvico skupaj 
z vgrajenim merilnikom tlaka in obema prilepljenima pospeškomeroma. Ugotovljeno je 
bilo, da mehanske vibracije, ki se prenašajo na merilnik tlaka, v njem generirajo izhodni 
signal. 
4) Pri postopku določanja občutljivosti je bilo razvidno, da se nekatere frekvenčne 
komponente, izmerjene s pospeškomeri, opazijo tudi v odzivu tlačnega merilnika. 
Obstajajo pa tudi vrhovi obeh spektrov pospeškov, ki se ne pojavijo na spektru odziva 
merilnika tlaka. Možen vzrok za to je lahko posebna modalna oblika nihanja, pri kateri 
je merilnik tlaka v vozlišču in ima amplitudo enako nič, medtem ko je pospeškomer 
nameščen na mestu, kjer amplituda pospeška ni enaka nič. Drug možen razlog je, da se 
pospešek ne prenese v celoti na tlačno zaznavalo, ki je pritrjeno v plastičnem adapterju. 
5) Ocenjena povprečna občutljivost merilnika tlaka na pospeške znaša 6,7 Pa m–1 s2 z 
relativnim eksperimentalnim standardnim odmikom povprečja 2,01 %. 
6) Pri preizkusu na udarni cevi so bile meritve opravljene pri dveh različnih začetnih tlakih 
v visokotlačnem delu, in sicer pri pr = 3 MPa in pr = 7 MPa. Iz časovnih odzivov 
aksialnega pospeška sta bili zaznani dve motnji. Ena od njih je posledica trka udarnega 
vala ob končno prirobnico. Druga motnja pa je posledica odprtja ventila, ki se prenese 
po jekleni cevi. Slednja ni imela vpliva na odziv merilnika tlaka. 
7) Glede na ocenjeno občutljivost in največje zaznane pospeške, ki jih povzročajo vibracije 
udarne cevi, so vplivi vibracij na merilnik tlaka med delovanjem udarne cevi 
zanemarljivi. Zato v spektrih pospeškov in tlaka ni bilo opaziti vrhov, katerih frekvence 
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bi sovpadale. Vibracije tako predstavljajo majhen vpliv v primerjavi z ostalimi 
motnjami, ki so posledica udarnega vala. 
8) Amplitudni vrh v frekvenčnem spektru izhodnega signala tretjega pospeškomera, ki 
meri vibracije v radialni smeri v nizkotlačnem delu, je pri frekvenci 12,4 kHz in je lahko 
posledica lastne frekvence udarne cevi, neidealnosti tlačnega vala, ki se prenesejo na 
cevi, ali pa lastna frekvenca pospeškomera. 
 
S postavljenim merilnim sistemom za merjenje pospeškov smo popisali amplitudno in 
frekvenčno naravo vibracij na brezmembranski udarni cevi in s tem izpolnili cilje magistrske 
naloge.   
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za analizo vibracij na obravnavanem področju bi bilo v prihodnje primerno uporabiti 
pospeškomere, ki imajo višjo resonančno frekvenco. Na ta način bi lahko opazovali vibracije 
v večjem frekvenčnem območju. Lahko postavimo tudi več pospeškomerov ter popišemo 
vibracije na več različnih delov udarne cevi. 
 
Ker so bile meritve opravljene le pri začetnih relativnih tlakih 3 MPa in 7 MPa v 
visokotlačnem delu, lahko v prihodnosti izvedemo meritve pri vmesnih ali pa pri višjih 
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